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摘 要 : 为 深入 了 解 石 羊 河上 游 的 人 工 增 雨 效果 ,评估 不 同月 份 的 人 工 增 雨 效果 ,利用 统计 方法 对 
2010 一 2019 年 4 一 10 月 石 羊 河上 游 地 区 的 人 工 增 雨 作业 效果 进行 了 检验 和 分 析 。 结 果 表 明 : 石 羊 
河上 游 4 一 10 月 平均 绝对 增 雨 量 为 4.7 mm, 检 验 结果 通过 0.05 的 显著 性 检验 。 春 季 (4 一 5 月 ) 和 秋 
季 (9 一 10 月 ) 人 工 增 雨 效果 明显 好 于 夏季 (6 一 8 月 );4 月 增 雨 效果 最 好 ,相对 增 雨 率 在 35% 以 上 。 


区 域 历史 回归 分 析 的 结果 介 于 序列 分 析 和 和 区域 对 比分 析 之 间 , 相 对 客观 。 初 步 结果 显示 ,人 工 增 
雨 使 石 羊 河上 游 年 降水 增加 13.5% ,人 工 增 雨 效果 显著 。 
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我 国人 工 影响 天 气 经 过 多 年 发 展 , 在 人 工 防 
E .缓解 水 资源 短缺 等 方面 发 挥 着 越 来 越 为 重要 的 
作用 , 随 着 人 工 增 雨 作业 规模 的 不 断 扩大 ,如何 科 
学 客观 地 评价 人 工 增 雨 的 效果 是 人 工 影响 天 气 研 
究 的 一 项 重要 工作 ,也 是 推动 人 工 影响 天 气 技术 发 
展 的 有 效 途 径 ”… 。 由 于 自然 降水 变 率 很 大 ,所 以 自 
从 人 工 影响 天 气 工作 开展 以 来 ,对 人 工 催化 作业 效 
果 的 评 佑 一 直 是 一 个 科学 难题 ,引起 了 研究 学 者 的 
广泛 关注 。 通 过 随机 化 的 外 场 催化 试验 开展 人 工 
增 雨 效果 检验 是 国内 外 普遍 认可 的 方式 ,美国 中 部 
的 白 顶 计划 、 怀 俄 明 地 形 云 催化 试验 ,以 及 我 
北方 层 状 云 降水 试验 ,福建 古田 试验 "等 试验 
结合 先进 的 探测 设备 ,对 人 工 增 雨 的 效果 检验 评估 
起 到 了 重要 的 引领 和 示范 作用 。 

地 面 人 工 增 雨 受 多 种 因素 影响 , 较 难 开展 随机 
化 人 工 增 雨 试验 ,因而 效果 评估 多 采用 非 随 机 化 试 
验方 案 ” ,进而 利用 统计 学 方法 对 试验 进行 效果 
评 佑 “。 常 用 的 效果 评估 检验 方法 有 统计 检验 、 物 
理 检 验 和 基于 数值 模式 的 数值 模拟 检验 “” ,另外 ， 
示 踪 法 在 近年 来 美国 地 形 云 催化 试验 中 也 得 到 了 
深入 的 实践 "。 统 计 检 验 能 在 一 定 显著 性 水 平 上 
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得 出 定量 的 增 十 结果 ,是 目前 较为 常用 的 检验 方法 ， 
围绕 统计 检验 开展 了 许多 技术 与 方法 的 探索 ”2 并 
取得 了 明显 进展 。Defelice 等 所 对 美国 的 播 云 试 验 
效果 评估 后 得 出 增 雨 率 达 5$%~15% 的 结论 ;国内 学 
者 利用 数值 分 析 方 法 对 非 随机 化 试验 的 功效 进行 
分 析 , 发 现 区 域 历史 回归 统计 分 析 的 功效 最 高 ; 
在 江淮 对 流 云 人 工 增 雨 效果 检验 中 ,将 区 域 历史 回 
归 统 计 分 析 和 物理 检验 方法 相 结 合 , 给 出 了 对 应 
统计 检验 结果 的 物理 证 据 , 发 现 对 流 云 增 雨 效果 
更 好 3 引 ; 钱 莉 等 “下 利 用 统计 检验 方法 对 人 工 增 
雨 进 行 了 检验 ,取得 了 较 好 的 效果 3。 

随 着 区 域 人 口 增多 和 经 济 建设 的 发 展 , 石 羊 河 
流域 生态 环境 极为 脆弱 ”。 开 发 利用 空中 云 水 资 
源 是 缓解 我 国 特别 是 西北 地 区 淡水 资源 缺乏 的 有 
效 手 段 之 一 2 3。 自 2010 年 以 来 ,气象 部 门 加 大 了 
在 石 羊 河流 域 人 工 增 雨 作业 规模 , 石 羊 河流 域 年 降 
水 量 明显 增加 ,生态 环境 呈现 出 持续 向 良好 态势 发 
展 的 情况 Y。 客 观 评估 石 羊 河流 域 人 工 增 雨 效果 ， 
对 完善 作业 方案 、 提 高 作业 效果 极为 重要 。 基 于 以 
上 考虑 ,本 文 以 2010 一 2019 年 石 羊 河流 域 人 工 增 雨 
为 例 , 利 用 序列 分 析 、 区 域 对 比分 析 、 区 域 历史 回归 
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分 析 等 统计 检验 方法 ,分 析 在 一 定 气候 背景 变化 条 
件 下 人 工 增 雨 效果 的 显著 性 ,以 期 对 干旱 区 开展 人 
工 增 雨 作业 和 效果 检验 提供 参考 依据 。 


1 研究 区 概况 


石 羊 河 是 甘肃 省 河西 走廊 内 流水 系 的 第 三 大 
河 ,发 源 于 祁连山 脉 东 段 冷 龙 岭 北 侧 的 大 雪山 , 河 全 
长 250 km, MAF 101°41'~104°16’E, 36°29’ ~39°27'N 
之 间 ,全 水 系 自 东 向 西 ,主要 有 8 条 支流 ,分 布 在 武 
威 市 和 金昌 市 境内 。 石 羊 河南 部 为 祁连山 水 源 涵 
养 区 ,北部 毗邻 腾 格 里 和 巴 丹 吉林 两 大 沙漠 ,流域 
内 降水 分 布 不 均 ,平均 降水 量 260 mm ,而 北部 民 勤 县 
平均 降水 量 只 有 113 mm, 蒸 发 量 达 2600 mm LAE”, 
是 典型 的 资源 型 缺 水 地 区 。 本 文选 取 的 作业 区 及 
对 比 区 位 于 石 羊 河上 游 , 横 跨 南部 祁连山 高 寒山 区 
半 湿 润 - 半 干旱 湿润 带 和 中 部 走廊 平原 区 半 干 旱 - 
干旱 带 。 近 年 来 ,气象 部 门 不 断 增加 石 羊 河 人 工 增 
雨 地 面 作业 布局 ,持续 增加 作业 点 ,到 2019 年 已 达 
71 个 ,作业 受益 面积 达 6000 km’, 2010—2019 4E 
羊 河流 域 年 平均 开展 人 工 增 雨 作业 485 点 (次 ) ,年 
平均 发 射 人 雨 弹 2100 枚 ,火箭 弹 1500 枚 ,每 枚 火箭 
弹 所 含 碘 化 银 是 人 两 弹 含 量 的 37.5 倍 , 按 人 两 弹 折 
算 年 平均 发 射 人 雨 弹 50000 多 枚 ,作业 点 及 作业 量 
变化 见 图 1。 


2 资料 与 方法 


2.1 资料 

根据 研究 区 域内 气象 观测 站 点 和 地 面 人 工 增 
十 作业 站 点 分 布 情况 ,综合 考虑 资料 序列 的 完整 性 
和 可 靠 性 ,降水 资料 选取 流域 内 武威 、 古 浪 、 永 昌 等 
3 个 气象 站 的 1960 一 2019 年 的 逐 月 降水 资料 ,资料 
来 源 于 中 国 气象 数据 网 。 人 工 增 雨 作业 站 点 信息 
及 作业 情况 由 甘肃 省 人 工 影 响 天 气 办 公 室 提供 。 
作业 试验 期 为 2010 一 2019 年 4 一 10 月 ,对 比 的 历史 
期 为 1960 一 2009 年 4 一 10 月 。 
2.2 效果 检验 方法 
2.2.1 序列 分 析 序列 分 析 检 验方 法 只 设 作 业 区 ， 
无 对 比 区 。 将 作业 区 历史 平均 雨量 作为 试验 期 作 
业 区 自然 降水 量 的 佑 计 值 ,然后 与 作业 区 作业 时 
间 段 内 实测 雨量 二 进行 比较 ,得 出 人 工 影响 的 效果 
佑 计量 。 通 过 对 效果 估计 量 进行 显著 性 检验 定性 


i 人 工 增 雨 效果 统计 检验 分 析 


80r FAR 一 作业 量 = 90000 


图 1 石 羊 河流 域 人 影 作 业 点 及 作业 量变 化 
Fig. 1 Change of cloud seeding operations in the Shiyang 


River Basin 


说 明 自然 气候 变化 背景 下 人 工 增 十 效果""。 由 于 
日 雨量 的 变 差 较 大 ,在 效果 检验 中 降水 量 常 采 用 
月 . 季 雨 量 作为 评估 单元 。 

相对 增 雨 率 (B,%) 和 绝对 增 雨 量 (AR,mm ) 的 
计算 公式 如 下 : 


p=[ 7-1)» 100% (1) 

AR=Y,-Y, (2) 

式 中 ;7 为 作业 期 期 望 值 (mm) ; Yo PE A AB 
水 量 实测 值 (mm)。 


2.2.2 区 域 对 比分 析 选取 合理 的 作业 影响 区 和 对 
比 区 ,通过 对 效果 检验 时 段 内 对 比 区 和 作业 影响 区 
的 降水 量 进行 比较 得 出 增 雨 效果 中 。 假 设 试验 期 
对 比 区 和 作业 区 的 降水 量 在 空间 分 布 上 是 均匀 的 ， 
计算 作业 影响 区 和 对 比 区 月 降水 相关 系数 (公式 
3) ,相关 系数 的 大 小 可 作为 两 区 域 平 均 降 水 量 相关 
性 的 判定 依据 。 以 相同 时 间 段 内 对 比 区 自然 降雨 
量 作为 作业 影响 区 的 佑 计 值 闷 (mmy) ,与 作业 影响 区 
的 实测 降雨 量 效 (mm) 进行 比较 ,得 出 人 工 增 雨 
效果 。 


¥(x,-Hly,-5) 
r= iE] (3) 


n 


Dew Loi-3 


式 中 :r 为 影响 区 和 对 比 区 间 的 月 降水 相关 系数 ;元 
和 了 分 别 为 对 比 区 和 作业 影响 区 历史 月 平均 降水 
E (mm) ;wi 分 别 为 历史 期 的 月 降水 量 (mm) ;7 为 
样本 数 ;i=1, 2,…, no 

2.2.3 区 域 历 史 回归 统计 分 析 通过 计算 作业 影响 
区 和 对 比 区 的 历史 期 (未 作业 时 ) 降 水 量 相关 关系 ， 
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估算 效果 检验 时 间 范 围 内 作业 影响 区 的 降水 量 ,与 
作业 影响 区 实测 值 比较 得 到 增 雨 效果 ””。 该 方法 
常 适用 于 对 较 长 时 间 的 累积 作业 样本 进行 效果 检 
验 , 需 要 确定 合理 的 效果 检验 目标 区 和 对 比 区 , 通 
过 对 历史 降水 资料 进行 正 态 变 换 和 正 态 检 验 后 ,以 
对 比 区 南 量 为 自 变 量 ,影响 区 雨量 为 因 变量 ,利用 
最 小 二 乘法 建立 对 比 区 和 作业 区 的 降水 一 元 线性 
回归 方程 ,从 而 计算 得 到 目标 作业 期 佑 测 降雨 量 ， 
与 目标 区 实测 降水 量 进行 比较 可 得 出 增 南 量 和 增 
mW”, 


3 结果 与 分 析 


3.1 试验 目标 区 和 对 比 区 选取 

根据 中 国 气 象 局 人 工 影响 天 气 中 心 发 布 的 (人 
工 增 雨 作业 效果 检验 技术 指南 ?中 的 基本 条 件 , 选 
择 确定 作业 影响 区 和 对 比 区 (图 2)” 小 。 对 比 区 内 
家 气象 站 点 包含 永昌 站 和 人 金昌 站 ,作业 影响 区 内 所 
含 国 家 气象 站 点 为 武威 站 和 古 浪 站 , 因 金 昌 建 站 较 
晚 ,历史 资料 序列 不 能 和 其 他 站 同步 , 故 选 永昌 站 
为 对 比 区 代表 站 ,武威 站 和 十 浪 站 为 作业 目标 区 代 
表 站 ,3 站 资料 序列 同步 。 武 威 站 与 永昌 站 及 武威 
站 与 古 浪 间 站 相距 约 55 km, 所 处 地 理 位 置 气候 特 
征 及 天 气 影响 系统 相近 ;以 永昌 站 为 代表 站 的 对 比 
区 处 在 武威 站 和 古 浪 站 为 代表 站 的 作业 影响 区 的 
上 风 方 ,在 作业 影响 区 进行 催化 作业 时 ,对 比 区 不 
受 其 影响 ,作业 影响 区 与 对 比 区 的 选取 合理 。 作 业 
影响 区 和 对 比 区 的 历史 同期 月 平均 降水 量 相 关系 
数 为 0.67。 
3.2 序列 分 析 

所 用 的 历史 资料 序列 为 1960 一 2009 年 的 逐 月 
降水 资料 ,由 于 所 选 样 本 序列 较 长 ,可 认为 试验 区 
的 自然 降水 量 是 平稳 的 时 间 序 列 。 根 据 作 业 试 验 


101°E 102°E 103°E 104°E 
T T T T 
Z z 
2 13 
Z Z 
3 12 
图 例 
y 气象 站 点 
+ 火箭 作业 点 
Eo 高 炮 作业 点 Z 
£ 
lag] Lag] 


101°E 102°E 103°E 104°E 


图 2 效果 检验 作业 区 及 对 比 区 " 


Fig. 2 Cloud seeding area vs comparison non-seeding area™" 


区 历史 降水 量 计算 出 了 试验 区 历史 平均 降水 量 ,将 
其 作为 试验 区 自然 降水 期 望 值 (7) ,与 作业 区 试验 
期 实测 降水 量 ( 二 ) 进 行 比较 ,得 出 人 工 影响 的 效果 
佑 计量 ( 表 1)。 序 列 分 析 检 验 结果 显示 , 石 羊 河上 
游 平均 月 绝对 增 雨量 为 3.2 mm ,平均 相对 增 雨 率 为 
12.1%; 月 相对 增 雨 率 在 2.5%~35.2% 之 间 ,4 月 增 雨 
效果 最 好 ,达到 了 35.2%,7 月 和 9 月 增 雨 效果 较 差 ， 
分 别 为 4.9%、2.5%。 利 用 秩 和 检验 法 对 增 雨 效果 进 
行 显著 性 检验 ,只 有 通过 显著 性 检验 的 结果 才 是 可 
信 的 3。 将 开展 人 工 增 雨 作业 历史 期 和 作业 期 4 一 
10 月 逐 月 降水 量 按 月 从 小 到 大 秩序 列表 计算 ,取样 
本 容量 小 的 秩 和 做 比较 , 即 开展 人 工 增 雨 作 业 期 10 a 
的 逐 月 降水 量 的 秩 和 (7) 做 比较 。 当 nmwz10 时 ， 


可 认为 秩 和 (7 近似 于 正 态 分 布 N| D 8 


n,n,(n, +n, + 1) 


T | ,此 时 可 用 秩 和 检验 法 来 检验 , 计 


表 1 序列 分 析 检 验 结果 


Tab.1 Results of sequence analysis test 


检验 结果 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10H 平均 值 
WEY: )/mm 16.2 28.1 34.6 45.2 53.7 37.1 17.9 33.3 
SUM ELV) /mm 21.9 31.8 38.5 47.4 57.6 38.0 19.8 36.4 
绝对 增 雨 量 (AR)/mm 5.7 3.7 4.0 2.2 3.9 0.9 1.8 3.2 
相对 增 雨 率 (五 )/9% 35.2 13.3 11.4 4.9 7.2 2.5 10.2 12.1 
显著 性 分 析 (u) -1.7 0.3 1.6 3.4° 5.4 1.5 -2.1' - 
注 :* 表 示 通 过 显著 性 水 平 为 0.05 的 检验 。 
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n(n, +n, 十 了 


ja e e 
u= 7 均值 = 2 (4) 
标准 差 nnn +n, + 1) 
12 


式 中 ;为 显著 性 分 析 ;7 为 秩 和 值 ;n 为 计算 秩 和 的 
样本 容量 ;ni ns 分 别 为 10 和 50。 

利用 秩 和 检验 法 对 各 月 的 增 雨 效果 进行 显著 
性 检验 。 由 秩 和 检验 结果 ( 表 1) 可 以 看 出 , 除 5 月 和 
9 月 外 ,其 他 各 月 单 边 检 验 |u| >1.64, 显著 性 水 平 为 
0.05 Ft , u {FN (-1.64,+1.64) ,表明 4 月 .6 一 8 月 及 
10 月 增 雨 效果 显著 ,显著 性 水 平 在 0.05 以 上 ;5 月 和 
9 月 人 工 增 十 效果 不 显著 。 序 列 分 析 方 法 是 将 作业 
影响 区 历史 时 期 降雨 量 的 平均 值 作 为 作业 影响 区 
的 自然 降雨 量 , 虽 然 检 验方 法 简便 ,但 是 由 于 作业 
影响 区 历史 平均 降水 量 偏 多 或 偏 少 对 其 结果 影响 
较 大 ,采用 该 方法 计算 结果 存在 一 定 偏差 。 
3.3 ”区域 对 比分 析 

根据 前 面 所 选 的 作业 影响 区 和 对 比 区 ,计算 了 
历史 期 作业 影响 区 和 对 比 区 各 月 的 相关 系数 ( 表 
2) , 除 4 月 和 10 月 外 ,其 余 各 月 相关 系数 均 达 到 了 
0.60 以 上 ,相关 性 较 好 ;4 月 和 10 月 则 分 别 为 0.36、 
0.49 ,相关 性 一 般 。 分 别 计算 出 了 绝对 增 雨 量 和 相 
对 增 雨 率 ( 表 2) ,区 域 对 比分 析 检验 结果 显示 , 石 羊 
河上 游 平均 月 绝对 增 雨量 为 5.5 mm ,平均 相对 增 雨 
KH 30.2% ;月 相对 增 雨 率 在 1.6%~79.5% 之 间 ,4 月 
增 两 效果 最 好 ,达到 了 79.5% ,6 月 和 7 月 增 雨 效果 
较 差 ,分 别 为 1.6% .2.0%。 进 行 显著 性 检验 ,各 月 单 
边 检 验 |u|>1.64, 均 通过 了 0.05 以 上 的 显著 性 检验 ， 
表明 各 月 增 雨 效果 显著 。 相 关系 数 较 差 的 4 月 、10 
月 ,相对 增 雨 率 达 虽 达 到 79.5%、55.8%, 但 由 于 相关 
性 较 差 ,其 可 信和 度 较 低 ; 而 6 一 8 月 相对 增 雨 率 在 
1.6%~3.6% 之 间 , 增 十 效果 一 般 ,5 月 和 9 月 增 雨 效 
果 最 好 ,相对 增 雨 率 分 别 为 36.8%、32.4%。 由 于 作 


i 人 工 增 而 效果 统计 检验 分 析 


业 区 和 对 比 区 的 历史 降水 量 本 身 就 存在 一 定 差异 ， 
将 对 比 区 的 降水 量 作 为 作业 区 的 自然 降水 量 佑 计 
值 ,导致 计算 结果 误差 变 大 ,特别 是 相关 性 较 差 的 
月 份 ,其 误差 将 更 大 。 
3.4 区 域 历史 回归 统计 分 析 

按照 区 域 历史 回归 统计 检验 方法 ,对 历史 期 作 
业 影 响 区 和 对 比 区 的 数据 集 进行 正 态 变换 后 ,作业 
目标 区 和 对 比 区 的 雨量 各 月 相关 系数 在 0.73~0.90 之 
间 ,作业 影响 区 与 对 比 区 的 降水 量 相 关 性 较 好 2 。 
以 对 比 区 雨量 (x;) 为 自 变 量 ,影响 区 雨量 (”) 为 因 变 
量 ,利用 最 小 二 乘法 建立 4 一 10 月 对 比 区 和 作业 区 
的 逐 月 一 元 线性 回归 方程 y=a+px。 


a=7- bk (5) 
S Dy- nay 
poe A (6) 
5, Xa -nr 
i=l 


SUH: x M y ARR EK EK E kE E 
均值 (mm);5, 为 协 方差 ; 5; 为 方差 ;n 为 样本 数 ;i= 
1, 2, …,m。 建立 的 4 一 10 月 逐 月 一 元 线性 回归 方程 
见 图 3。 回 归 方程 利用 天 检验 方法 进行 了 显著 性 检 
验 ,结果 显示 各 月 回归 方程 均 通过 了 显著 性 水 平 为 
0.01 的 检验 ,建立 的 回归 方程 回归 效果 显著 。 将 对 
比 区 的 逐 月 降水 量 带 入 逐 月 一 元 线性 回归 计算 得 
到 作业 影响 区 的 各 月 绝对 增 雨量 和 相对 增 雨 率 
( 表 3)。 

区 域 历史 回归 统计 分 析 结 果 表 明 , 石 羊 河上 游 
4 月 人 工 增 雨 效果 最 好 , 增 雨 率 和 增 雨量 分 别 为 
37.4% 、5.9 mm, 其 次 是 10 月 , 增 雨 率 和 增 雨量 分 别 
为 22.8%、3.7 mm; 而 7 月 的 相对 增 雨 率 仅 为 10.0%， 
人 工 增 雨 的 效果 是 几 个 月 中 最 低 的 。4 一 10 月 的 平 
均 增 雨 率 为 17.5% ,月 平均 增 雨 量 为 4.7 mm。 运 用 
二 检验 法 对 检验 结果 进行 显著 性 检验 ,结果 表明 ,5、 


表 2 区 域 对 比分 析 检 验 结果 


Tab.2 Statistical test results from historical regression analysis of regional data 


检验 结果 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 平均 值 
相关 系数 (7) 0.36 0.89 0.75 0.73 0.84 0.60 0.49 0.67 
期 望 值 (Y,)/mm 12.2 23.2 37.9 46.5 55.5 28.7 12.7 30.9 
SEWE CY, )/mm 21.9 31.8 38.5 47.4 575 38.0 19.8 36.4 
绝对 增 雨量 (AR)/mm 9.7 8.6 0.6 0.9 2.0 9.3 Tl 5.5 
相对 增 雨 率 (五 )/% 79.5 36.8 1.6 2.0 3.6 32.4 55.8 30.2 
显著 性 分 析 (u) -3.6 4.6 8.1° 9.6" 11.0° 5.7 25° - 
注 :* 表 示 通 过 显著 性 水 平 为 0.05 的 检验 。 
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图 3 作业 区 与 对 比 区 区 域 历史 回归 拟 合 方程 


Fig. 3 Regression equations of historical rainfall between the seeding area and contrasting area 
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ji 人 工 增 雨 效果 统计 检验 分 析 


表 3 区 域 历史 回归 分 析 检 验 结果 


Tab. 3 Test results of regional historical regression analysis 


检验 结 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 平均 值 
绝对 增 雨量 (AR)/mm 5.9 3.7 4.0 4.3 6.7 47 3.7 4.7 
HET LS MZ (E )/% 37.4 13.3 11.7 10.0 13.1 14.2 22.8 17.5 
(RIZE 7.718" 1.93" 1.68" 1.70° 1.68 2.32" 4.91" 一 


注 :** 表 示 通 过 显著 性 水 平 为 0.05 的 检验 ;* 表 示 通 过 显著 性 水 平 为 0.1 的 检验 。 


6.7.8 月 均 通过 了 显著 性 水 平 为 0.1 的 检验 ,其 他 月 
通过 了 显著 性 水 平 为 0.05 的 检验 ,作业 区 增 雨 效果 
显著 。 
3.5 检验 效果 的 统计 方案 比较 

从 石 羊 河上 游人 工 增 雨 效果 的 3 种 统计 检验 结 
果 对 比 来 看 ,序列 分 析 、 区 域 对 比分 析 和 区 域 回归 
统计 分 析 的 平均 相对 增 雨 率 分 别 为 12.1%、30.2% 和 
17.5% ,绝对 月 平均 增 雨 量 分 别 为 3.2 mm、5.5 mm 和 
4.7 mm,3 种 统计 检验 方法 的 结果 都 表明 在 石 羊 河 
上 游 进行 的 人 工 增 雨 作业 效果 显著 。 其 中 序列 分 
析 结 果 偏 小 ,区 域 对 比分 析 结 果 相 对 偏 大 ,而 区 域 
历史 回归 统计 分 析 结 果 居 于 两 者 之 间 。 

大 量 的 人 工 增 雨 统计 试验 检验 表明 :序列 分 析 
和 区 域 对 比分 析 2 种 检验 方法 的 结果 失真 率 较 大 ， 
功效 较 低 ,存在 假 效果 的 可 能 性 较 大 ;区 域 历史 回 
归 统 计 分 析 由 于 灵敏 度 高 ,使 用 了 较 大 的 样本 容 
量 ,失真 率 较 小 , 若 对 比 区 选择 合理 ,其 产生 的 假 效 
果 小 ,检验 功效 ,准确 度 较 高 “*”。 本 文 所 选取 作 
业 影 响 区 和 对 比 区 处 在 同一 天 气 系统 影响 区 ,两 区 
间距 离 相 近 , 对 比 区 处 在 影响 区 上 游 , 不 受 影响 区 
催化 作业 影响 ,对比 区 选择 合理 。 故 区 域 历 史 回 归 
统计 分 析 能 比较 客观 .准确 地 反映 石 羊 河上 游人 工 
增 雨 的 结果 。 
3.6 效果 分 析 

对 增 雨 效果 进行 的 显著 性 检验 结果 表明 :区 域 
历史 回归 分 析 中 ,各 月 均 通 过 了 显著 性 水 平 为 0.05 
或 0.1 的 检验 ;序列 分 析 中 ,5 月 和 9 月 未 通过 显著 性 
检验 ,4 月 .6 一 8 月 10 月 均 通 过 了 显著 性 水 平 为 
0.05 的 检验 ;区 域 对 比分 析 中 ,各 月 均 通 过 了 显著 性 
水 平 为 0.05 的 检验 。3 种 统计 检验 方法 得 出 的 增 雨 
率 有 所 差异 ,其 中 ,序列 分 析 得 出 各 月 相对 增 两 率 
在 2.5% ~35.2% Z [a] ,4 月 增 十 效果 最 好 ,达到 了 
35.2% ,7 月 和 9 月 增 雨 效果 较 差 ,分别 为 4.9% 、 
2.5% ;区 域 对 比分 析 检 验 结果 显示 各 月 相对 增 雨 率 
在 1.6%~79.5% 之 间 ,4 月 增 十 效果 最 好 ,达到 了 


79.5% ,6 月 和 7 月 增 雨 效果 较 差 ,分 别 为 1.6%、 
2.0%。 区 域 历史 回归 统计 分 析 结 果 显 示 , 各 月 相对 
增 雨 率 在 10%~37.4% 之 间 ,4 月 和 10 月 人 工 增 雨 效 
果 最 好 , 增 雨 率 分 别 为 37.4% 、22.8%;7 月 相对 增 两 
率 最 低 , 仅 为 10.0%。 春 季 (4 一 5 月 ) 和 秋季 (9 一 10 
月 ) 人 工 增 雨 效果 普遍 较 好 , 远 高 于 夏季 (6 一 8 月 ) 
的 相对 增 雨 率 。 这 一 时 期 降水 较为 稳定 ,多 为 层 状 
云 降 水 ,冰晶 粒子 含量 充沛 3, 众 化 剂 催化 充分 ;而 
夏季 (6 一 8 月 ) 对 流 性 降水 较 多 ,相对 增 雨 率 较 低 ， 
说 明石 羊 河流 域 稳定 性 降水 的 人 工 增 雨 效果 要 远 
好 于 对 流 性 降水 的 增 十 效果。 春季 和 秋季 是 石 羊 
河 降水 少 、 水 资源 最 为 短缺 的 时 期 ,因此 ,应 抓 住 有 
利 时 机 ,增加 春季 和 秋季 的 人 工 影 响 天 气 作业 量 ， 
有 利于 增加 流域 水 资源 总 量 和 缓解 用 水 矛盾 。 

综合 比较 3 种 统计 检验 结果 ,初步 得 出 2010 一 
2019 年 4 一 10 月 石 羊 河上 游人 工 增 雨 平均 相对 增 雨 
RJ 17.5% ,人 工 增 雨 使 年 降水 增加 13.5% ,10 a 累 
计 人 工 增 雨量 为 337 mm。 目 前 ,国内 外 进行 的 人 工 
增 雨 试验 作业 效果 为 8%~17% 之 间 "*Y, 石 羊 河流 域 
的 人 工 增 雨 效果 达到 了 17.5%, 说 明石 羊 河流 域 进 
行人 工 增 雨 的 效果 是 明显 的 ,人 工 增 雨 可 作为 石 羊 
河流 域 开 发 空中 云 水 资源 .缓解 当地 水 资源 短缺 的 
有 力 措施 。 


4 结论 


为 开发 利用 空中 水 资源 ,改善 石 羊 河流 域 生态 
环境 ,气象 部 门 从 2010 年 开始 持续 增加 石 羊 河上 游 
作业 量 。 本 文 利用 3 种 统计 检验 方法 ,对 石 羊 河流 
域 的 人 工 增 雨 效果 进行 了 统计 检验 分 析 。 通 过 对 
作业 效果 的 评 佑 ,发现 春 、 秋 季 的 人 工 增 雨 效果 较 
好 。 同 时 ,对 适宜 于 该 区 域 的 统计 检验 方法 进行 了 
探讨 ,得 到 以 下 结论 : 

(1) 序列 分 析 、 区 域 对 比分 析 和 区 域 历史 回归 
分 析 3 种 检验 方法 得 到 的 平均 增 雨 率 分 别 为 
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12.1% , 30.2% FI 17.5% , 月 平均 增 雨 量 分 别 为 3.2 
mm 5.5 mm 4.7 mm. 人 工 增 雨 使 年 降水 增加 
13.5% , 石 羊 河上 游人 工 增 十 作业 效果 显著 。 

(2) 通过 对 3 种 统计 检验 方法 结果 对 比分 析 得 
出 ,区 域 历史 回归 分 析 的 结果 介 于 序列 分 析 和 区 域 
对 比分 析 之 间 ,其 结果 相对 客观 ,该 方法 适宜 于 河 
西 走廊 内 陆 河流 域 开展 增 雨 效果 检验 评估 。 区 域 
历史 回归 统计 结果 显示 ,各 月 相对 增 雨 率 在 10%~ 
37.4% 之 间 。 

(3) 3 种 检验 方法 结果 均 显 示 ,春季 (4 一 5 月 ) 
和 秋季 (9 一 10 月 ) 人 工 催 化 效果 明显 好 于 夏季 (6 一 
8 月 ) ,相对 增 雨 率 较 高 ;4 月 人 工 增 雨 效果 最 好 , 相 
对 增 雨 率 在 35% 以 上 。 
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Abstract: The Shiyang River is an important inland river in the Hexi Corridor, northwest China’ but within it, 
water resources are scarce, and the ecological environment is fragile. Since 2010, the scale of the artificial 
precipitation enhancement operations performed by the meteorological department in the basin has been greatly 
expanded, whereas the observed meteorological and ecological data have shown an increase in the local annual 
precipitation levels and a sustained improvement of the ecological environment. In this paper, to further evaluate 
the effects of artificial precipitation in the upper reaches of the Shiyang River, the monthly precipitation data 
from 1960 to 2019 were collected, and by using various statistical analysis methods (including sequence analysis, 
regional comparison analysis, and regional historical regression analysis), the effect of the artificial rainfall 
enhancement in the upper Shiyang River between April and October (2010—2019) was analyzed and evaluated, 
and the results were tested for statistical significance. The results show an average increase of 17.5% in the 
relative rainfall rate and an average monthly absolute rainfall increase of 4.7 mm, and the effect of artificial 
rainfall enhancement from April to October was significant. All these tests show that the effect of artificial 
rainfall enhancement in spring (April to May) and autumn (September to October) is significantly better than that 
in summer (June to August). The comparative analysis of the results of the three test methods shows that the 
results of the sequence analysis were relatively small, the results of the regional comparative analysis were 
relatively large, and the results of the regional historical regression analysis were more objective and accurate. 
The preliminary results show that the artificial rain enhancement is an effective measure in the improvement of 
water resources in the Shiyang River Basin. Such artificial precipitation enhancement operations have increased 
the annual mean precipitation by 13.5% and brought about an increase in the cumulative rainfall of 337 mm over 
10 years. The results from this study suggest that the meteorological department should seize the most favorable 
opportunities in the spring and the autumn to carry out its artificial rain enhancement operations if it is to 
successfully increase the gross amount of water resources in the basin. 

Key words: artificial rainfall enhancement; statistical test; sequence analysis; regional historical regression sta- 


tistics; Shiyang River 


